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.

Проблема обнаружения гравитационных
волн привлекает особое внимание теорети-
ков и экспериментаторов. Это связано с тем,
что гравитационно-волновой эксперимент –
это решающий эксперимент, затрагивающий
теоретические устои современной физики.
Открытие и использование гравитационно-
волнового канала информации о строении
Вселенной, структуре звезд и природе тяго-
тения, несомненно, обогатило бы науку.

Не менее важно и то, что гравитационно-
волновое поле не может конкурировать с
другими физическими полями по силе воз-
действия, однако его принципиальная неэк-
ранируемость, универсальность, дальнодей-
ствие и особая тензорная природа оказывают
непредсказуемое воздействие на сложные
системы. При этом сам процесс регистрации
и измерения гравитационных волн может
стать для современной науки явлением чрез-
вычайным.

Экспериментальным обнаружением гра-
витационного излучения занимаются проек-
ты LIGO (США), VIRGO (Франция–Италия),
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GEO-600 (Германия–Великобри-тания),
TAMA-300 (Япония), LISA (международный,
космического базирования), ДУЛКЫН (Рос-
сия) и др. [4, 5].

Целью этих проектов является обнару-
жение коротких импульсов гравитационного
излучения от вспышечных источников. Од-
нако отсутствие априорной информации о
характеристиках гравитационного излучения
этих источников уменьшает вероятность их
обнаружения и достоверность однозначного
отождествления.

Эксперименты по детектированию гра-
витационных волн относятся к предельно
трудным задачам. Практические вопросы
таких опытов лежат в области поисков мак-
симально чувствительных методов детекти-
рования, определения источников шума и
помех и мерам по их снижению и компенса-
ции. В силу чрезвычайной слабости гравита-
ционных волновых сигналов (ГВС) измери-
тельная аппаратура с уникальной чувстви-
тельностью должна обладать еще высокой
избирательностью.

Развитие современной эксперименталь-
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ной базы гравитационно-волновой физики
направлено на решение трех основных задач:

 обнаружение ГВС с надежным доказа-
тельством их природы;

 пеленгация источника по его излуче-
нию;

 идентификация моделей астрофизиче-
ских процессов в источнике гравитационных
волн по характеристикам принятого ГВС.

В соответствии с этими задачами обна-
ружение ГВС космического происхождения
требует создания широко разнесенной гло-
бальной сети наземных гравитационных
волновых детекторов (ГВД). Главным прин-
ципом функционирования сети антенн ГВД
является схема совпадений с оптимизацией
ориентации сети. Твердотельные антенны
веберовского типа и интерферометры Май-
кельсона с большой базой направлены на ор-
ганизацию глобальной гравитационной вол-
новой службы вспышечных источников.

Существуют также периодические низ-
кочастотные ГВС релятивистских двойных
астрофизических объектов – двойных пуль-
саров типа PSR 1547+1155. Амплитуда ГВС
этих источников более чем на два-три по-
рядка меньше амплитуды ГВС вспышечных
источников, а искомый сигнал принимается
ГВД в смеси с гравитационным волновым
фоном и сигналами других астрофизических
объектов. Но высокоточная априорная ин-
формация о характеристиках двойных сис-
тем обеспечит возможность оптимальной
обработки сигнала на выходе ГВД при дли-
тельном накоплении.

Реализация проекта LISA на интерферо-
метре космического базирования с длиной
плеч 5·106 км для обнаружения низкочастот-
ных ГВС двойных релятивистских астрофи-
зических объектов планируется на 2020 г.

В проекте ДУЛКЫН  рассматривались
два варианта построения ГВД для обнаруже-
ния низкочастотных ГВС двойных астрофи-
зических объектов: либо использующие
кольцевой 2-резонаторный с общей активной
средой и единым основанием с общими зер-
калами лазерный интерферометр на бегущих
волнах [6], либо двухрезонаторный с общей
активной средой и фиксированными на еди-
ном основании общими зеркалами лазерный
интерферометр на стоячих волнах с геомет-

рически и (или) пространственно неэквива-
лентными к воздействию ГВС контурами [7].
При построении этих вариантов ГВД учиты-
валась, что при одновременном формирова-
нии эласто- и электродинамических откли-
ков компактных с упруго связанными зерка-
лами лазерно-интерферометрических антенн
на воздействие ГВС вклад эластодинамиче-
ского отклика пренебрежимо мал [3].

Электродинамический отклик ГВД
ДУЛКЫН на воздействие ГИ выражается в
набеге фаз в оптических излучениях резона-
торов лазерной системы через изменение по-
казателей преломления вдоль оптических
путей. Пространственная неэквивалентность
контуров к воздействию ГВС приводит к
различным набегам фаз оптических излуче-
ний резонаторов и гарантирует между ними
ненулевую разность фаз, меняющуюся по
закону изменения детектируемого ГВС.
Предсказываемые теорией характеристики
ГВС низкочастотных источников излучения
и длительное время их существования по-
зволяют проводить (например, методами
длительного когерентного внутри- и межпе-
риодного накопления) согласованную
фильтрацию сигнала из шума с требуемым
отношением сигнал/шум.

В работе [8] рассмотрены варианты схем
2-резонаторных с общей активной средой и
фиксированными на едином основании об-
щими зеркалами лазерных интерферометров
на стоячих волнах с геометрически неэкви-
валентными к воздействию ГВС контурами.
Это позволяет использовать информацию об
источниках излучения – частоте, угловых
координатах, векторах поляризации и време-
ни наступления максимальной амплитуды
гравитационного излучения, что существен-
но облегчает оптимальную обработку сигна-
лов с выхода фазового детектора.

Рассмотрим новый вариант построения
ГВД на базе 2-резонаторных кольцевых ла-
зерных интерферометров на бегущих волнах,
использующие принципы, изложенные в ра-
боте [8] для стоячих волн.

Выбор источника ГВС определяет ори-
ентацию установки ГВД. Плоскость стола
(основание детектора) располагают горизон-
тально, зеркала резонаторов закрепляют
перпендикулярно к этой плоскости. Три па-
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раллельно размещенных зеркала рассматри-
ваемого участка резонатора устанавливают
относительно местного меридиана так, что-
бы в момент пересечения источником плос-
кости математического горизонта в процессе
вращения Земли плоскости зеркал были пер-
пендикулярны к вектору направления на ис-
точник, а вектор горизонтальной поляриза-
ции детектируемых гравитационных волн
был параллелен этим зеркалам. Для геогра-
фического положения ГВД ДУЛКЫН таким
предпочтительным источником является
двойной пульсар PSR J0737-3039. В этом
случае отклик ГВД будет зависеть от набега
фаз оптического излучения, вызванного из-
менением показателей преломления вдоль
оптического пути между этими зеркалами, и
диаграмма направленности ГВД будет опре-
деляться только оптическим излучением ме-
жду этими зеркалами.

Функциональная схема нового варианта
построения ГВД представлена на рис1.

Рис.1. Функциональная схема нового ва-
рианта построения ГВД

1-й резонатор содержит: активную среду
8 [He-Ne трубка без окон Брюстера] и опре-
деляющие частоту резонатора глухие зеркала
4, 9 и полупрозрачные разделительные зер-
кала 3, 10. В состав также входит поляриза-
тор 6 с TE-поляризацией, обеспечивающий
генерацию луча с вектором электрического
поля, перпендикулярным к плоскости рисун-
ка.

2-й резонатор содержит: общую с 1-м ре-
зонатором активную среду 8 и определяющий
частоту 2-го резонатора (общие с 1-м), глухие
зеркала 4 и 9, а также входящие в состав
только 2-го резонатора глухие зеркала 1 и 2 и
параллельно размещённые относительно друг
друга глухие зеркала 2, 7, 11. Эти зеркала па-
раллельны также к лучу между зеркалами 3 и
10. 2-й резонатор содержит также поляриза-

тор 5 с TM-поляризацией, обеспечивающий
генерацию луча с вектором электрического
поля, лежащим в плоскости рисунка. Излуче-
ния резонаторов, выходящие из общего полу-
прозрачного разделительного зеркала 10, по-
сле прохождения через линейный поляриза-
тор 13, у которого ось пропускания образует
угол 45° с плоскостью рисунка, формирует
интерференционное поле, регистрируемое
фотоприёмником 14. Полупрозрачное зеркало
10 размещают так, чтобы угол γ между па-
дающим на это зеркало и отражённым от него
лучом был меньше 45°, а расстояние между
зеркалами

L1 = L2 + L3 +L4 +L5,               (1)

где L1 – расстояние между зеркалами 3 и 10,
L2 – между зеркалами 1 и 3, L3 – между зер-
калами 1 и 2, L4 – между зеркалами 11 и 13,
L5 – между зеркалами 10 и 13, причём L2=L5,
L3=L4. Кроме того, учитывая, что расстояние
L6 между зеркалами 3 и 4, L7 между зеркала-
ми 4 и 9 и L8 между зеркалами 9 и 10 явля-
ются общими для резонаторов, вытекают ра-
венства и пространственная эквивалентность
резонаторов на этих оптических длинах. По-
этому диэлектрические проницаемости на
этих оптических отрезках излучения резона-
торов в результате электродинамического
(возможно, и эластодинамического) отклика
на ГВС с любого пространственного направ-
ления будут равны, что дает равенство сдви-
гов частот резонаторов )()( 21 tt    и ну-
левой эффект на выходе фотоприёмника 14.

В определённый момент времени за счет
вращения Земли плоскость фронта детекти-
руемого ГВС окажется параллельной плос-
костям зеркал 2, 7 и 11.

Следует учитывать, что вертикальный
вектор поляризации детектируемых ГВС при
оптимальном пространственном выборе ис-
точника будет всегда параллелен зеркалам 2,
7 и 11, а параллельность горизонтального
вектора поляризации ГИ к зеркалам 2, 7 и 11
с учётом вращения Земли будет определяться
углом θ, характеризующим отклонение от па-
раллельности плоскости фронта детектируе-
мого ГВС [2]. Электродинамический отклик
оптического излучения на участке длиной L
между зеркалами 2, 7 и 11 (изменение показа-
теля преломления вдоль оптического пути
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между этими зеркалами)  на ГВС приводит к
фазовой модуляции оптического излучения в
первом резонаторе и к амплитудной модуля-
ции выходного сигнала с фотоприёмника 14
по закону вращения Земли. По максимуму
выходного сигнала с фотоприёмника 14 и оп-
ределяется угловое положение источника
ГВС относительно зеркал 2, 7 и 11.

Выходной сигнал с фотоприёмника 14
ГВД, обусловленный воздействием ГВС
только на оптическое излучение между па-
раллельно расположенными зеркалами, оп-
ределяется выражением

 coscoscos)sin()( 1  ggtht ,  (2)

где Ω1 – собственная частота 2-го резонатора
в отсутствие ГВС, h – безразмерная ампли-
туда ГВС, Ωg и φg – частота и начальная фаза
ГВС, α – угол падения оптического излуче-
ния на параллельно размещённые зеркала, β
– угол между вектором вертикальной поля-
ризации ГВС и параллельно размещёнными
зеркалами. Тогда, при h = 10-20…10-27 и Ω1 =
1013…1014 Гц выходной сигнал (t) будет
находиться в пределах 10-6…10-14 рад.

Выходной сигнал фотоприёмника

)()()()()( 321 tZtZtZtt   ,    (3)

где )()( 21 tZtZ  – белый шум с низкочастот-
ной помехой, обусловленной нестабильно-
стью источника питания лазера и флуктуа-
циями в плазме газового разряда, )(3 tZ – не-
коррелированная низкочастотная помеха,
обусловленная изменением размеров резона-
торов лазерной системы при изменении тем-
пературы, период которой сравним с перио-
дом ГВС.

В ГВД LIGO и VIRGO воздействие помех
исключается путём обеспечения работы ап-
паратуры в условиях низкой температуры и
высокого вакуума. Размещение ГВД по про-
екту LISA на космических спутниках, где ав-
томатически достигается низкая температура
и высокий вакуум, также обеспечивает работу
в условиях отсутствия всех видов помех.

Как известно, детектируемый ГВС
)(t  будет промоделирован по амплитуде

по закону суточного вращения Земли, т.е. по
закону cos . Эта амплитудная модуляция
позволит при обработке выходного с фото-

приёмника сигнала отличить детектируемый
ГВС от низкочастотной помехи, совпадаю-
щей по периоду с ГВС, и также выделить
ГВС на фоне белого шума.

Из анализа (2) видно, что частота Ωg и
направление θ на источник ГВС (с учётом
вращения Земли) известны. Неполнота ин-
формации о величине h и отсутствие инфор-
мации о начальной фазе φg ГВС, необходи-
мой) для корреляционно-фильтровой обра-
ботки в блоке 16 устраняется путём сканиро-
вания по амплитуде и фазе моделируемого
ГВС в блоке 15.

В рассматриваемой схеме построения
ГВД пространственная неэквивалентность
резонаторов достигается путём введения во
2-й резонатор трёх параллельно размещён-
ных глухих зеркал.

Без учёта этих зеркал во 2-м резонаторе
оптические пути в обоих резонаторах про-
странственно эквивалентны, и воздействие
ГВС приводит к нулевому эффекту на выхо-
де фотоприёмника.

В результате параллельного размещения
двух зеркал в 1-м резонаторе при оптималь-
ном пространственном выборе источника
вертикальный вектор поляризации детекти-
руемой гравитационной волны всегда будет
параллелен этим зеркалам.

Параллельность горизонтального векто-
ра поляризации плоскости фронта гравита-
ционной волны к параллельно расположен-
ным зеркалам во 2-м резонаторе и ее только
электродинамическое воздействие на частоту
оптического излучения приводят к тому, что
амплитуда выходного сигнала фотоприёмни-
ка будет меняться не только по закону изме-
нения детектируемого ГВС, но и по закону
вращения Земли. Это обстоятельство и апри-
орное знание угловых координат источников
ГИ обеспечит высокую вероятность их обна-
ружения и однозначного отождествления.
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